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餐厨垃圾联合厌氧消化研究进展
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摘要!介绍了餐厨垃圾组成%特点及其未经处理带给人们的危害' 简介了我国餐厨垃圾处理现状%处理方式及厌氧消化原

理' 详细阐述了餐厨垃圾与牛粪%猪粪%污泥%秸秆%中国银草%毛竹叶%稻草$及猪粪和污泥等联合厌氧消化产甲烷的情况' 得

出了 %T为 = 时及经热%化学%超声波%预处理后餐厨垃圾厌氧消化产气量均能达到最佳值' 指出了餐厨垃圾联合厌氧消化过

程中出现挥发性有机酸和氨氮抑制现象$可以通过混合物比例及控制有机负荷率来解决上述问题' 总结表明了餐厨垃圾联合

厌氧消化今后研究热点主要是联合厌氧消化后所产生液体的后续处理'
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<<随着我国社会经济的发展$人民生活水平的提

高$城市化进程的加快$餐厨垃圾产量增长速度也越

来越快' 就目前来看$我国城市生物垃圾 * 年产量

可达 *YC 亿:$而其中约有一半为餐厨垃圾$其含水

量高$易腐烂变臭(*)

'

作为一个农业大国$()*( 年我国稻草秸秆产量

已达到 (Y*" 亿:$其主要的处理方式是露天焚烧$玉

米秸秆处理方式与此类似$秸秆焚烧排出大量的有

毒空气污染物$会影响环境(()

&而且此做法易引起

火灾&大规模的禽畜养殖%城市建设$导致粪便污泥

产量的增长' 厌氧消化不仅可以处理上述垃圾$还

能回收能源$可谓一举两得'

厌氧消化是一种环境友好的垃圾处理方法(!)

'

而联合厌氧消化更是有助于垃圾处理$因为厌氧消

化适宜的0E_为 *) (̂)$餐厨垃圾0E_为 *C (̂)$

和其他生物质混合厌氧可以促使 0E_稳定在一个

较适宜的范围' 联合厌氧消化还可促进物料的营养

平衡$提高单位体积的产气量$在餐厨垃圾处理这方

面是很有前途的(#)

' 餐厨垃圾单独厌氧消化会导致

挥发性脂肪酸的积累$降低系统的 %T$从而导致厌氧

消化进程产气量降低' 但以餐厨垃圾为底物进行联

合厌氧消化$可很好地解决影响厌氧消化的问题'

;<餐厨垃圾组成$特点及其危害

;>;<餐厨垃圾组成

餐厨垃圾来源于学校%家庭%食堂及餐饮行业等

产生的食物加工下脚料和食用残余$主要是由水果

皮%蔬菜%饭面%肉类%骨头以及废餐具%塑料纸巾等

多种物质组成(C)

'

;>=<餐厨垃圾特点

餐厨垃圾有以下 C 大特点!

!

有机物质量分数

=)Z以上$餐厨垃圾水质量分数为 "CZ$不便运

输(")

&

"

富含磷%氮%钙%钾以及各种微量元素&

#

存

有病原菌%病原微生物&

$

易腐烂变质发臭滋生蚊

虫&

%

易产生且量大$产生面广'

;>B<未经处理的餐厨垃圾的危害

未经处理的餐厨垃圾有 ! 大危害!

!

餐厨垃圾

在腐败过程中散发出的刺激性气体有害人体健康&

-#!-
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"

餐厨垃圾不及时处理会影响城市生态环境$造成

垃圾围城现象(=)

&

#

餐厨垃圾未经处理长期堆放会

产生垃圾渗滤液$污染地下水体'

=<我国餐厨垃圾处理现状$处理方式

=>;<我国餐厨垃圾处理现状

随着我国经济快速发展$餐厨垃圾产量增长速

度也是飞快$每年产量巨大$但是资源化利用率低'

北京在 ())W 年 * 天餐厨垃圾产量超 * ()) :$但资源

化处理不到 ()Z' 现有很多国内城市在探索餐厨

垃圾资源化利用模式&同时$有关的标准和政治体系

正在形成'

=>=<餐厨垃圾处理方式

目前我国餐厨垃圾处理的方式有!

!

焚烧%填

埋%机械破碎%蚯蚓堆肥%好氧堆肥&

"

厌氧发酵产

氢%乳酸发酵%厌氧消化产沼气&

#

湿热处理%生产生

物柴油%高温炭处理(W)

'

B<厌氧消化原理

对于厌氧消化原理$有二阶段%三阶段和四阶段

理论' 这里简单介绍四阶段理论' 第一阶段是水解

和发酵性细菌群将复杂有机物进行水解和发酵&第

二阶段是产氢产乙酸菌群把第一阶段的产物进一步

分解为乙酸和氢气&第三阶段是在产甲烷菌的作用

下$除了将氢气和二氧化碳进行转化生成甲烷外$同

时也对乙酸进行脱羧作用产生甲烷&第四阶段是同

型产乙酸阶段'

D<餐厨垃圾与粪便$污泥$生物质联合厌氧

消化

D>;<餐厨垃圾与粪便联合厌氧消化

#Y*Y*<餐厨垃圾与牛粪联合厌氧消化

裴占江等(B)在 !Ch$初始总固体负荷为 "Y=Z

条件下$研究了餐厨垃圾与牛粪不同的配比")j*%

*j*%(j*%!j*%#j*%*j)#对其厌氧消化产沼气的影

响$发现当餐厨垃圾与牛粪比例为 (j*时$其联合厌

氧消化沼气产量和甲烷含量均最高$分别为

C=#Y*C 2fEM和 "BY=WZ$两者联合厌氧消化单位

cJ沼气产量和甲烷含量显著提高'

在中温%高温条件下的连续搅拌釜式反应器内$

对牛粪j餐厨垃圾j污泥比例为=j(j*进行超声波预

处理$发现即使在水力停留时间较低时$也能得到较

高的甲烷产量' 当为 !"h时$甲烷产量为 )YWC fE-&在

CCh时$甲烷产量 )YW( fE-' 相对于无超声波进行

预处理$在相应的温度条件下$甲烷产量分别提高了

!*Z和 "=Z

(*))

'

李轶等(**)在温度为 !=h条件下$让餐厨垃圾

与牛粪进行批式厌氧消化产甲烷$发现当餐厨垃圾

与牛粪质量比为 (YCj*时$厌氧消化效果最好$其单

位产气量为 CWWY)( 2fEM$甲烷体积分数最高可为

"(YWZ$有机物去除率达到 "CYCZ'

f3等(*()在研究餐厨垃圾与牛粪联合厌氧消化

时$发现酸化的水力停留时间有助于提高混合物联

合厌氧消化产气率' # 组混合物比例分别为 )j*%

*j*%!j*%"j*$将其都在相同的水力停留时间 *! -

下进行试验测试$但酸化不同的水力停留时间$酸化

的水力停留时间为 *%(%! -$混合厌氧消化产甲烷时

间为 *(%**%*) -$结果发现$相较于餐厨垃圾单独厌

氧消化餐厨垃圾与牛粪混合厌氧消化甲烷产量提高

了 )YW ĈYC 倍' 适当的酸化水力停留时间主要取

决于基质的生物降解消化性能' 当混合物厌氧消化

比例为 "j*时$试验总共运行时间为 * - b*( -$产气

率达到最高值 !YB= fE"f--#$因此混合比例为 "j*$

水力停留时间为 * -的酸化被认为是最佳的'

\153等(*!)研究不同 %T初始值""YC%=Y)%"Y)%

=YC%WY)#对餐厨垃圾与牛粪厌氧消化影响$发现当

初始 %T为 =YC$甲烷生产潜力和降解率达到最大

值$分别为 W C=B 2f和 *=BYW 2fEM'

7QP56等(*#)在 !=h研究餐厨垃圾与牛粪联合厌

氧消化$发现其降解率较垃圾单独厌氧消化要高$在

_5HT质量分数为 *Y)Z%*YCZ%(Y)Z$对垃圾的可

生化性和沼气产量都有提高$尤其在 _5HT质量分

数为 *YCZ时$沼气产量几乎翻了 * 番'

餐厨垃圾与牛粪进行联合厌氧$可适应更高的

有机负荷和 %T的变化$从而使得沼气产量有所

提高'

#Y*Y(<餐厨垃圾与猪粪联合厌氧消化

k.等(*C)在研究餐厨垃圾与猪粪%稻草配比对

其联合厌氧消化产甲烷影响时发现$餐厨垃圾j猪

粪j稻草的最佳比为)Y#j*Y"j*$在这种条件下 0E_

比为 (*Y=$甲烷体积分数为 #CYBZ =̂)Y)Z$有机

负荷率降低 CCYWZ$甲烷产量为 "=#Y# fEGM$相较

于稻草和猪粪单独厌氧消化其甲烷产量要高出

=*Y"=Z和 *)Y#*Z' 当餐厨垃圾质量分数超过 ("Z

时$挥发性脂肪酸会对沼气的生产产生抑制作用'

谷士艳等(*")研究以餐厨垃圾和猪粪为主要原

料联合厌氧消化过程中$分析比较了 ( 种原料的配

比%%T%NJ体积分数这 ! 种因素对联合厌氧消化产

-C!-
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气量的影响$发现当餐厨垃圾与猪粪配比为 *j*$%T

为 =Y**$ NJ 为 *)Y)WZ时$产气量达到最佳值

!) #CBYC 2f&而就单个因素对混合物联合厌氧消化

产气量影响最大的是NJ体积分数$其次是 %T$相对

来说不明显的是混合物的配比'

N35/等(*=)在研究餐厨垃圾与猪粪联合厌氧消

化时发现$在餐厨垃圾与猪粪比例为 *j)%Cj*%!j*%

*j*%*j!%*jC%)j*中$只有当其混合物比为 *j*时$

生物降解性达到最高为 WCY)!Z$甲烷产量为

#)BYC 2fEM' 在整个过程中$餐厨垃圾与猪粪联合

厌氧消化没有出现明显的氨态氮抑制现象$是因为

其混合物厌氧消化的氨态氮的接受范围为 * !W) ^

( )() 2fEf$一般都在可接受的范围内'

餐厨垃圾与猪粪进行联合厌氧消化也有助于垃

圾厌氧消化$提高沼气产量'

D>=<餐厨垃圾与污泥联合厌氧消化

王永会等(*W)在以餐厨垃圾和剩余污泥为原料$

在其混合物比为 *j)%(j*%*j*%*j(%)j*$研究混合

物联合厌氧消化和单独消化的系统性能%产甲烷潜

力$发现较其单独厌氧消化$混合物联合厌氧消化明

显提高沼气产量$当混合物比例为 *j*时$沼气和甲

烷产量分别达 !CWY(%((#Y* 2fEM'

d,8等(*B)研究餐厨垃圾与污泥联合厌氧消化

时$发现在有机负荷率为 * ME"f--#时$CCh产气量

最高$分别是 !Ch和 #Ch产气量的 *Y" 和 *Y! 倍$

其相应的平均甲烷产气量为 )Y#)%)Y("%)Y!) fEM'

f3/等(())研究餐厨垃圾与造纸污泥在中温下联

合厌氧消化$发现混合物两者比为 *j*$最大产氢量

为 "#Y#W 2fEM$甲烷产量为 #!(Y! 2fEM$厌氧消化

过程中未出现挥发性有机酸抑制现象'

\18等((*)对混合原料两阶段联合厌氧消化进

行了 (W) - 的调查$发现餐厨垃圾与污泥配比为

*j*$在两阶段能达到最大氢气和甲烷产率分别为

)YB!%BYC) 2f$进行热处理"*))h$*) 23/#后的混

合物甲烷产量明显高于未经过预处理的甲烷产量'

c&3.g.等((()研究餐厨垃圾中的糖蜜与污泥联

合厌氧消化$发现餐厨垃圾和 *Y)* fE"f--#糖蜜与

污泥混合厌氧消化甲烷产率达到 *YC! fE"f--#$污

泥起到了稳定作用和补充消化所需的各种营养素'

?85/等((!)研究餐厨垃圾与脱水污泥混合消

化$发现在进料基质中$随着底物浓度的增大$甲烷

产率和产气量均较低&混合系统能稀释有毒化学物

质如氨或_5

b到很低水平$从而相对于垃圾或污泥

单独厌氧消化系统表现出较高的稳定性'

餐厨垃圾与污泥联合厌氧消化在两者比为 *j*

时厌氧效果最好&还受温度%营养物质及底物浓度的

影响'

D>B<餐厨垃圾与其他生物质联合厌氧消化

陈雪等((#)研究了餐E草最佳混合比例相较单一

餐厨%稻草的产酸效果和产甲烷性能$发现当进料负

荷为 #(YBC MEf$酸化时间为 =YB( -$原料与微生物

比为 (Y*(j*$餐草混合比为 !YWWj*时$餐草联合厌

氧的产酸效果最优$挥发性脂肪酸和乙醇总量达到

了 *" W## 2MEf$比单一餐草的最优条件组合所得总

量提高了 !)Y#Z'

蒋滔等((C)研究餐厨垃圾与玉米秸秆在不同配

比下产气效果时$发现当餐厨垃圾与玉米秸秆以

*j(配比时$0T

#

的累积产量最大$平均能达到

*( =#* 2f$挥发性固体"cJ#产0T

#

率为 (BBYB 2fEM'

许智等((")研究在发酵总固体浓度"NJ#为 *"Z

条件下混合垃圾产气量效果时$发现稻秸与餐厨垃

圾%人粪尿混合物质量比为 *j*Y=( 时$稻秸发酵总

固体浓度"NJ#产气量达到了 !== 2fEM$相较比例为

*j!Y## 的产气量提高了 =Y=*Z$比单一稻秸的产气

量高 (#Y#(Z'

k,/M等((=)研究餐厨垃圾与秸秆混合产甲烷效

果时$发现当餐厨垃圾与秸秆的比例为 Cj*时$甲烷

产量高达 )Y!B( 2

!

EGM$比它们单独厌氧消化产生的

甲烷要高 !BYCZ和 *#BY=Z'

a.3等((W)研究有机负荷率对餐厨垃圾与稻草联

合厌氧消化影响$发现餐厨垃圾的增加会提高沼气

产量和缩短停留时间$当餐厨垃圾与稻草比为 !j*

时$甲烷产量最高为 ")YCC 2fE"M--#$相较于其单

独厌氧消化产甲烷量要高出 *=WZ和 =WZ'

K5/ 等((B)研究餐厨垃圾和中国银草混合厌氧

消化的效果$发现由于 ( 种原材料混合形成的底物

使得微生物多样性较单一材料的有所增加$这可能

有益于沼气的生产'

卢艳阳等(!))研究餐厨垃圾与毛竹叶混合厌氧

消化效果$发现毛竹叶和餐厨垃圾组合厌氧消化的

总产气量是餐厨垃圾单独产气量的 !Y(W 倍$混合厌

氧消化的甲烷总产量达到了 *)Y* f'

以上可见$餐厨垃圾与其他生物质联合厌氧效

果要强于其单一厌氧消化'

E<其他条件下厌氧消化情况

在恒温 !Ch$%T为 =Y) 时$餐厨垃圾厌氧消化

产沼气效率较好$总产气量达到了 ! "B( 2f$甲烷含
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量超过了 CCZ$对 %T进行调控后$厌氧消化系统也

未出现氨氮抑制现象(!*)

'

而将餐厨垃圾进行 *C 23/%*))h的热处理后$

其厌氧消化累计产气量达到最高值 ( =W(YW 2f$与

未经过热处理的相比累计产气量提高了 CWY!)Z$

产气高峰也比未经处理的提前了 ! -

(!()

'

食物垃圾与预处理后的污泥配比为 (j*$经热%

化学%超声波及它们的组合预处理后$最大产氢量为

C fE-

(!!)

'

综上$餐厨垃圾与其他物质联合厌氧消化产气

效果要强于其单独厌氧消化'

S<结语

餐厨垃圾单独厌氧消化产甲烷量不高$且易发生

挥发性有机酸和氨氮抑制现象' 但其和牛粪%猪粪%

污泥%秸秆联合厌氧消化不仅产甲烷量会较其单独厌

氧消化要高$而且一定的混合物配比可以控制氨氮含

量&控制有机负荷率同时$由于混合物所具有的缓冲%

协同作用$可以很好的解决上述 (种抑制现象'

餐厨垃圾与牛粪配比在 (YCj* (̂j*产气量效

果最好$最佳 %T为 =YC$对其进行预处理和控制有

机负荷率也可提高混合物的产气量&餐厨垃圾与猪

粪联合厌氧消化$NJ体积分数对其厌氧消化影响最

大$当餐厨垃圾质量分数超过 ("Z$会出现挥发性

有机酸抑制现象$两者的最佳配比为 *j*$此时产甲

烷量效果最好&餐厨垃圾与污泥混合厌氧消化其最

佳比为 *j*$适合的有机负荷率和热处理都可提高

混合厌氧消化产气量&餐厨垃圾和其他物质如秸秆%

污水%毛竹叶联合厌氧消化产气量都较其单独消化

效果要好$不仅产气量要高$而且混合厌氧消化较餐

厨垃圾单独厌氧消化很少出现挥发性有机酸和氨氮

抑制现象'

餐厨垃圾和其他生物质联合厌氧消化降低了垃

圾对环境的影响程度$将其进行资源化处理$产生的

甲烷是沼气的主要成分$而沼气是一种可代替一部

分化石燃料的可再生能源$而且没有任何地域限制$

也不需要先进的生产能源技术$可以简单地使用和

应用' 厌氧消化过程流出的液体存有一定毒素和致

病菌$会导致二次污染&在消化过程中虽然出现氨氮

抑制现象$但目前对会产生抑制的氨氮浓度没有统

一标准$都需今后进行深入研究'
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通常用于+Na工艺过程中(*) D**)

'

图 (<\+JDC 分子筛结构示意图

(Y*Y(<J$aHD!# 催化剂

*BW# 年$R00公司开发了磷酸硅铝系列分子筛$

性能最为突出的是 J$aHD!#' 该分子筛由aH

#

%$6H

#

和 J3H

#

四面体相互接连构成$具有八圆环的椭球形

笼状和三维孔道结构$如图 ! 所示(** D*()

' 该分子筛

的孔径比\J+DC分子筛更小$甲醇制烯烃反应中乙烯

和丙烯的产率显著增加$0

C

b组分的含量显著减少$几

乎不产生芳烃$通常用于+NH工艺过程中(*! D*#)

'

图 !<J$aHD!# 分子筛结构示意图

目前$J$aH催化剂是主流催化剂$但也有人研

究其他新型催化剂$如具有>TH结构的 J$aH类型

的 J>+D( 分子筛' 但这些新催化剂在反应活性%选

择性以及制备方法等方面存在一定的不足$在短时

间内还不能够取代 J$aHD!# 催化剂(=$*()

'

=>=<A@"催化剂工业化进程

(Y(Y*<大连化物所?DN+H催化剂

中国科学院大连化学物理研究所研发了性能优

异的 J$aHD!# 催化剂' 该催化剂适于高线速度或

大空速条件下操作$易再生$具有优异的热稳定性和

水热稳定性' 考核阶段的实验结果表明$甲醇转化

率 BBYW#Z$乙烯和丙烯选择性达 =BY*!Z$乙烯%丙

烯和丁烯选择性为 B)Y(*Z' ())C 年 ** 月$正大集

团与中国科学院大连化学物理研究所合作$在大连

建立了生产能力为 ( ))) :E5的甲醇制烯烃催化剂

厂' 目前$?D+NH催化剂已经在神华包头甲醇制烯

烃等多套装置中使用(" $*C)

'

(Y(Y(<中石化 JD+NH催化剂

中石化上海石油化工研究院于 ())) 年开始研

究甲醇制烯烃技术$同时展开了催化剂生产技术的

开发$陆续申请了用氟化氢一三乙胺复合模板剂%双

模板剂合成 J$aHD!# 分子筛的专利' 通过对模板

剂混合比例%表面活性剂加入量%加料顺序以及成型

技术的研究$开发出的 J$aHD!# 催化剂具有较高的

结晶度和催化性能' ())#+())" 年$中国石化

J$aHD!#催化剂工业放大生产成功&())C+())"年

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

$
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